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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÎÂÎÃÎ ÊÝ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè
ïîñòðîåíèÿ èçîïàðàìåòðè÷åñêîãî òðåõìåðíîãî êîíå÷íîãî ýëå-
ìåíòà (ÊÝ) ñïëîøíîé ñðåäû, ïðèñïîñîáëåííîãî äëÿ ðàñ÷åòà
îáîëî÷åê ñðåäíåé òîëùèíû ïðè îäíîñëîéíîé àïïðîêñèìàöèè ïî
òîëùèíå. Îáû÷íî â ïîäîáíûõ ýëåìåíòàõ óçëû ðàñïîëàãàþòñÿ
íà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè è â êà÷åñòâå ñòåïåíåé ñâîáîäû êðî-
ìå ïðîåêöèé âåêòîðà ïåðåìåùåíèé èñïîëüçóþò è óãëû ïîâîðîòà
íîðìàëüíîãî âîëîêíà. Íåêîòîðûé îáçîð òàêèõ ÊÝ ïðèâåäåí â
[1]  [3]. Îáû÷íî ýòè ýëåìåíòû äåìîíñòðèðóþò õîðîøóþ òî÷-
íîñòü è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû â ðàñ÷åòàõ îáîëî÷åê ìàëîé è
ñðåäíåé òîëùèíû, îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå âåñüìà çàòðóäíè-
òåëüíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîïðÿæåíèé îáîëî÷åê ñ ìàññèâíûìè
òåëàìè, òàê êàê íåîáõîäèìî âûðàæàòü óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ
òðåõìåðíûõ ýëåìåíòîâ ÷åðåç óãëû ïîâîðîòà îáîëî÷å÷íûõ ÊÝ.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ïðîöå-
äóðû (ââåäåíèå ñïåöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà øòðàôà è ïîñòðîåíèå ñåìåéñòâà ñïåöèàëüíûõ
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ïåðåõîäíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) äëÿ ñòûêîâêè òðåõìåðíûõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ îáîëî÷åê â åäèíóþ ðàñ÷åò-
íóþ ìîäåëü èëè ñòðîèòü ñïåöèàëüíûå òðåõìåðíûå êîíå÷íûå
ýëåìåíòû ñïëîøíîé ñðåäû, âêëþ÷àþùèå â êà÷åñòâå ñòåïåíåé
ñâîáîäû åùå è óãëû ïîâîðîòà. Ïîýòîìó ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðà-
íåíèå ñïåöèàëüíûå ýëåìåíòû îáîëî÷åê, êîòîðûå èìåþò â êà÷å-
ñòâå óçëîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïðèìåðû ïîäîáíûõ ÊÝ è
èõ èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàíû â ðàáîòàõ [3  5].
Â ïðåäëàãàåìîì êîíå÷íîì ýëåìåíòå ââîäÿòñÿ èçîïàðà-
ìåòðí÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè ãåîìåòðèè è íåèçâåñòíûå êîìïî-
íåíòû ïåðåìåùåíèé. Óçëîâûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðøè-
íàõ ýëåìåíòà, â ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî-
áîé êóá. Ïî òîëùèíå èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ,
÷òî ýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþ êèíåìàòè÷åñêîé ãèïîòåçû î ëèíåé-
íîì ðàñïðåäåëåíèè ïåðåìåùåíèé ïî òîëùèíå ñ ó÷åòîì îáæàòèÿ
îáîëî÷êè.
Âàðèàöèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè (ðàáîòà
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íà âîçìîæíûõ äåôîðìàöèÿõ) âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ÷èñëåííî ïî êâàäðàòóðíîé ôîðìóëå Ãàóññà-Ëåæàíäðà
(äâà óçëà ïî êàæäîìó êîîðäèíàòíîìó íàïðàâëåíèþ). Â êàæ-
äîì êâàäðàòóðíîì óçëå ââîäèòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà, îáû÷-
íî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îáîëî÷åê ñðåäíåé òîëùèíû, îá îòñóòñòâèè
âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîãî íàïðÿæåíèÿ íà ìåìáðàííûå, èçãèáíûå è
äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà.
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